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1 はじめに
ヘルスケアやウェルネスの分野では，個人の日常の
活動をモニタリングして健康管理などに役立てている．
モニタリングシステムに用いられるセンサには，接触
型のものと非接触型のものがある．接触型センサでは，
観測対象者は常にセンサを身に着けていなければなら
ず，肉体的・精神的ストレスにつながる．
一方，非接触型のセンサでは観測対象者に身体的な
負担を与えることなくモニタリングすることができる
というメリットがある．また本研究で用いたマイクロ
波ドップラーセンサはビデオカメラとは違い，取得し
たデータから個人を特定することは極めて困難であり，
プライバシー保護の観点でもメリットがある．
モニタリングシステムとして監視する指標は，観測
対象者の呼吸や心拍，体温など数多く存在する．本研
究ではその中でも歩行に着目した．
Bruhtesfa et al: (2011)[1]をはじめ，従来研究ではセ
ンサを地上から約 1～1.5[m]程度の高さに設置し，歩
行者の正面から歩行を測定する実験方法が中心である．
しかし，このセンサの設置方法には大きく 2つの問題
点があると考えられる．第一に，モニタリングシステ
ムとしての実際の利用シーンを考えると，観測対象者
がセンサに正対する方向に直進してくる状況はあまり
多くないと考えられる．第二に，地上から約 1～1.5[m]
程度の高さに設置したセンサは日常生活の邪魔になる
ことが懸念される．その場合，本研究で用いたマイク
ロ波ドップラーセンサの長所の 1つ「小型のセンサで
ある」という特徴を生かすことができていない．
実際のモニタリングシステムへの応用を見据え，本
研究の目的を以下のように設定した．マイクロ波ドッ
プラーセンサを天井の高さに設置して，斜め上方向か
らの歩行計測を可能にする手法を提案すること．
2 マイクロ波ドップラーセンサ
マイクロ波ドップラーセンサはドップラー効果を利
用したセンサである．送信波を対象物に照射し，対象
物が反射したマイクロ波をセンサが受信する．物体が
動いている場合，ドップラー効果により送信波と受信
波の周波数に差が生じる．センサはこの送信波と受信
波の差の周波数を出力する．
本研究で用いたマイクロ波ドップラーセンサは直交
検波方式を用いたセンサであり，以下の I信号と Q信
号を出力する．ただし A(t)は振幅項，は波長，R(t)
はセンサと被験者との距離，0 は初期位相である．
I(t) = A(t) cos
 4R(t)

+ 0

; (2.1)
Q(t) = A(t) sin
 4R(t)

+ 0

: (2.2)
ここで，振幅項A(t)に関してはレーダ方程式より，以
下のように表現できる
A(t) =
1
d(t)2
r
PGA
4
: (2.3)
ただし，d(t)をセンサと動体間の距離 [m]，P を送信電
力 [W]，Gをアンテナの利得 [dB]，Aを有効アンテナ
面積 [m2]，をレーダ反射断面積 [m2]とする．
3 解析方法
3.1 レーダ反射断面積
レーダ反射断面積とは，センサから照射されたレー
ダを反射することのできる動体の面積である．人の身
体の各パーツ（腕や脚など）のレーダ反射断面積は，歩
行中はパーツ毎に一定であると仮定する．人の体表面
全体のレーダ反射断面積を 100%とした時に身体の各
パーツが占めるレーダ反射断面積の割合は，トルソー
が 31%，両脚が 16:5%，両腕が 10%，頭が 9%，両足
が 7%である [1]．
体表面の内，トルソーが占めるレーダ反射断面積の
割合が最大であることと，振幅A(t)がレーダ反射断面
積 に比例する（式 2.3）ことから，振幅に最も大きな
影響を与えているのはトルソーが反射した信号である
ということができる．
3.1.1 スペクトログラム
以下に示す図 1は，ある被験者の歩行データから作
成したスペクトログラムである．スペクトログラムは，
横軸に時間，縦軸に周波数をとり，各点の色で，ある
時点のある周波数における振幅を表した図である．被
験者が歩行している区間は，横軸の約 3.5～13.3[s]の間
であるが，スペクトログラム上の当該区間を見ると歩
行が波のような形で表れていることが読み取れる．
また，マイクロ波ドップラーセンサでは，動体の変位
に関する情報は受信波の振幅と位相の両方に含まれてい
る．本研究では受信波の振幅に着目して解析を行った．
図 1: スペクトログラム
ここで，図 1に示した歩行データの，ある周波数にお
ける振幅の時間変化を図 2に示す．なお，横軸の Index
of Timeに関しては，1目盛り 0.0846[s]である．
図 2: 周波数が 0:15[kHz]の時の振幅の時間変化
先述したように，受信波にはトルソーだけでなく腕
や脚が反射した信号も含まれているため，受信波の振
幅の時間変化は正弦波のような単純な波形ではなく，図
2のような複雑な波形を描く．本研究では図 2のよう
に腕や脚の動きの影響でスパイキーになっている歩行
データから，歩数をカウントする方法を提案する．
振幅の時間変化から歩数をカウントするに当たり，図
2において振幅が上昇から下降に変わる点，および下
降から上昇に変わる点を取り出した．本節以降ではこ
れらの点を変化点と呼ぶこととする．
3.2 Euler標数法を用いた手法
本節では提案手法との比較のため，Euler標数法を用
いて歩数をカウントする方法を述べる．
3.2.1 下準備
本節では，本研究で取得した各被験者の歩行データ
から Euler標数法を用いて歩数をカウントするために
必要となる下準備について述べる．
まず，各被験者の歩行データから被験者が静止して
いる区間を除去し，歩行している区間のみを抽出した．
次に被験者がセンサに近づくことによる拡大成分の増
加によって生じた右肩上がりのトレンド成分を除去し
た．最後に，被験者ごとに振幅の値をその絶対値の最
大値で割ることで，y 軸の値を [ 1; 1]に基準化した．
この下準備を施したデータに対して以下に述べるEuler
標数法を適用することで，歩数のカウントを行った．
3.2.2 Euler標数法
本研究では 1次元の場合の Euler標数法を利用する．
1次元の場合のEuler標数法は連結成分の個数を求める
方法として用いられる．以下ではその方法を概説する．
Euler標数法では，極大点から極小点への縦軸方向の
変化量が十分に大きい場合に，その極小点を連結成分
の終点であるとみなす．逆にその変化量が十分に大き
くない場合には，その極小点は連結成分の途中に生じ
た微小な減少であると捉える．
次にEuler標数法を図 3を用いて説明する．図 3では
極大点を ，極小点を で表している．極大点 (x2; y2)
から極小点 (x3; y3)への縦軸方向の変化量（z1とおく）
と極大点 (x4; y4)から極小点 (x5; y5)への縦軸方向の変
化量（z2とおく）を比較する．z1は図の右上の枠内に
青い矢印で示した閾値  よりも大きい値であるが，z2
は  よりも小さい値となっている．この場合，Euler標
数法では極小点 (x3; y3)は連結成分の終点であるとみ
なし，極小点 (x5; y5)は連結成分の終点ではないとみ
なす．この方法で図 3の波形の連結成分の個数を求め
ると，赤い破線で示した通り 3つの連結成分が存在す
ることになる．
図 3: 1次元の場合の Euler標数法
本研究では，3.2.1節で述べた手順で下準備を施した
歩行データにおいて，この計算方法に基づいて Euler
標数（=連結成分の個数）を求めた．そして，求めた
Euler標数が各被験者の歩数に一致すると考えた．
3.3 提案手法
提案手法では以下の 3つの手順に分けて歩数のカウ
ントを行った．
3.3.1 変化点の前後の振幅の増加量の比
まず，変化点が図 4のように並んでいる場合を考え
る．変化点 (x1; y1)から変化点 (x2; y2)への振幅の増加
量の絶対値 (a1とおく)と，変化点 (x2; y2)から変化点
(x3; y3)への振幅の増加量の絶対値 (b1 とおく)を比較
すると，b1 は a1 よりも十分に小さいことが読み取れ
る．この場合，変化点 (x1; y1)から変化点 (x3; y3)にか
けてのピークは歩行時のトルソーの動きによるもので
はないと考え，変化点 (x1; y1)から変化点 (x5; y5)にか
けてを波の 1周期と考えることが自然であると考えた．
このように aiと biの大きさが極端に異なる場合，その
ピークは歩行時のトルソーの動きによるものではない
と判断した．
図 4: 変化点間の振幅の増加量の比
3.3.2 山の高さ hi
被験者は歩行の途中で歩くスピードを意図的に変化
させることはしないと仮定する．このとき得られる歩
行データは一定のリズムで振動し，その振幅もほぼ一定
のリズムで増減することが予測できる．したがって，図
5のように，ある山の高さ hiが他の山の高さ hj(i 6= j)
と比較して極端に小さい場合，hiの高さを持つ山は歩
行時のトルソーの動きによるものではないと判断する．
図 5: 山の高さ hi の違い
歩行時のトルソーの動きによって生じた山と，そう
でない山を区別するために，以下の作業を行った．
[h1; : : : ; hN ] (N は山の個数)の上位 50%を抽出する．
抽出した山の高さ hの平均を求め，その 倍を閾値 
とする．ただし はパラメータで，0 <   1とする．
 > hiの場合，高さが hiである山は歩行時のトルソー
の動きによるものではないと判別する．
3.3.3 山の幅 wi
3.3.2節と同様に，被験者は歩行の途中で歩くスピー
ドを意図的に変化させることはしないと仮定する．こ
のとき歩行 1歩あたりに要する時間もほぼ一定になる
と考えられる．したがって，図 6のように，ある山の
幅 wi が他の山の幅と比較して極端に小さい場合，wi
の幅を持つ山は歩行時のトルソーの動きによるもので
はないと判断する．
図 6: 山の幅 wi の違い
歩行時のトルソーの動きによって生じた山と，そう
でない山を区別するため，以下の作業を行った．
[w1; : : : ; wM ] (M は山の個数) とすると，以下の式
3.1を満たす山の幅 wiを持つ山は歩行時のトルソーの
動きによるものではないと判別する．ただし，はパラ
メータで，0 <   1とする．

M
MX
k=1
wk  wi (i = 1; : : : ;M): (3.1)
4 実験と結果
4.1 実験環境
実験には沖電気工業株式会社製の 24GHz帯高感度電
波型センサ（4YA6024-3698G001）を用いた．実験の被
験者は 5名（A, B, C, D, E）でいずれも 20代男性で
ある．まず被験者がセンサから 10m離れた位置で直立
している状態で測定を開始した．測定開始後，約 3秒
間はそのまま静止してもらい，3秒後の合図とともに
センサが設置してある方向へ歩行を開始した．被験者
はセンサの 1.5m手前に到達した時点で停止し，約 2秒
間直立した状態を維持してもらい，その後測定を終了
した．実験の様子を図 7に示す．
図 7: 実験の様子
4.2 スペクトログラムおよび振幅の時間変化
実験で取得した被験者の歩行データから作成したス
ペクトログラム，およびそのスペクトログラムにおい
て周波数を 0.15[kHz]に固定した時の振幅の時間変化，
そして各被験者の歩行データに対して 3.2.1節で述べた
手順で下準備を施した結果を以下に示す．
図 8: スペクトログラムおよび振幅の時間変化
4.3 解析結果
Euler 標数法で誤差の平均が最小になる場合（閾値
 = 0:6）と提案手法で歩数をカウントした場合のそれ
ぞれの結果を表 1にまとめた．なお本研究では，3.3節
で述べた 3つのパラメータ ; ; はすべて 1=2とした．
表 1: Euler標数法および提案手法による歩数と正解値
被験者
Euler標数法
による歩数 [歩]
提案手法
による歩数 [歩]
正解歩数
[歩]
A 10 16 15
B 12 13 13
C 11 10 11
D 11 16 15
E 14 13 15
Euler 標数法を用いて歩数をカウントした場合，閾
値  を誤差の平均が最小になるように最適な値に設置
した場合であっても平均で 14.87%の誤差が生じた．一
方，提案手法を用いて歩数をカウントした場合，平均
7.15%の誤差で歩数をカウントすることに成功した．
5 考察
提案手法では平均約 7.15%の誤差で歩数をカウント
することができた．提案手法では 5人の被験者の正解
歩数との誤差は，それぞれ+1;0; 1;+1; 2歩であ
り，Euler標数法よりも精度の個人差は小さくなってい
る．その要因は，提案手法では個人毎に波形の特徴を
算出しているため，個人間の歩行時の動きの違いを反
映しやすいためであると考えられる．また，提案手法
では「歩行」という行動の意味を考えて制約をつけて
いる点が Euler標数法よりも優れていると考えられる．
また，本研究の結果から，理想的な環境下であれば
十分な精度で歩数のカウントを行うことができること
がわかった．しかし実際の利用シーンを想定した場合，
本研究のように理想的な環境下でのデータ取得は困難
である．今後は扇風機などの人間以外の動く物体が部
屋に設置してある状況でのノイズの影響や，本実験よ
りも高い天井にセンサを設置した場合のデータの変化
に関して検証する必要があると考えられる．また，健常
者の通常歩行だけではなく，すり足などの異常歩行の
歩行計測に関しても検証する必要があると考えられる．
6 おわりに
Euler 標数法と提案手法のそれぞれで歩数をカウン
トし，その精度を比較した結果，Euler標数法では平均
9.17%の誤差で，提案手法では平均 7.15%の誤差で歩数
をカウントすることができた．本研究の結果から，従
来の研究のようにセンサを地上から 11.5m程度の高
さに設置するのではなく，天井の高さに設置し斜め上
方向から歩行を測定した場合でも，高い精度での歩数
のカウントが可能であることが示された．このことか
ら実際にヘルスケアなどのモニタリングシステムにお
いて，マイクロ波ドップラーセンサを用いて歩行の計
測を行う際のセンサの設置場所の柔軟性が高まったと
いえる．今後は歩行速度や歩調といった他の歩行の特
徴に関しても，斜め上方向から歩行を測定した場合で
あっても精度よく推定することができるかを調べるこ
とが求められる．
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